
第巧卷第4期 西北地震学报 V o l
.

1 5
,

N
o

.

4

我国中低纬度地区 S q

焦点的分析与研究
·

’

熊先宝
一

钱家栋

(国家地震局兰州地震所 究所 )
·

徐文耀
(中国科 学院地球物理研究所 )

摘 要

4< 时
,

随着凡 指数增 大
,

风焦点向高纬方 向移动
; 当 凡 在 4 和 ` 之间

,

随着 凡指数增末
,

凡焦点向低纬方向移 动 ; 当 凡 > ` 时
,

凡
」

焦点模糊不

(2) 凡焦点纬度方向上的变化主要 由环 电流引起
,

而 凡焦点经度方向上的

凡时清

变化主要 由行星际磁场扇形效应影响引起
。

本文最后还给 出 了二种新的 凡指
、

数
。

关键词 : S q
焦点 ; 等效电流体系 ;

MI
F 扇形结构

一
、

目U舀

S q
焦点就是由于 电离层 E 区的太阳潮汐风的发电机效应产生的 S ,

电流体系
,

中午时

分分布在赤道上所造成的一种电流涡旋结构
。

严格说来
,

这种涡旋结构应该是相当稳定

的
,

然而由于近地空间电磁环境的复杂性
,

使得 S 。
焦点位置受到各种各样因素的影响而

发生变化
。

在地磁与高空物理的研究领域中
,

平静太阳 日 S。 变化是最早引起人们注意并开展研

究的课题之一
。

在弄清了产生 S ,
的电离层发电机机制之后

,

人们又注意到了 S q
变化的逐

日不同
,

从而开始了对 S ,
逐 日变化的研究

。

对该问题的研究至今已有 60 多年的历史
,

但

还没有一致的结论
。

在研究的角度上
,

有人建议应当从磁层一太阳风与地磁场的祸合方面

人手
,

也有人建议应该从风场分布模式
、

电离层 电导率分布模式方面人手 ; 在研究的范围

上
,

有人认为 S。
的逐 日变化是全球性质的

,

同时也有人认为 S ,
的逐 日变化是局部性质

的
,

例如 H ib b er d
,

F
.

H
.

与 sc hi a p p
,

D M
.

两人曾在这一问题上争论不休
。

对 S ,
逐 日变

化的研究
,

还应该包括其幅度与位相
,

其位相中就包含有 s ,
焦点的位置变化

,

而对
q s 焦

*
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点的研究
,

在前人的文章中基本上没有系统地涉及到
,

者卜只局限于其某一方面的研究
,

或

根本上就一笔带过
,

因此
,

本文从磁层` 太阳风与地磁场的相互作用人手
,

分析了我国中

低纬度地区上空 S ,

变化的特征
,

特别是分析了 19 88 年 3月一 19 89 年 3 月几次大的太阳

活动期间 S ,
焦点位置变化的形态特征

,

并给 出了比较合理的解释
。 ,

对 S q
的研究

,

虽然已成为一个古老的课题
,

但 S q
焦点位置变化中包含有关于高层空

间中大量信息
,

弄清了 S ,
焦点变化的各种原因

,

就为我们今后进一步研究高层空间打开

了突破 口
。

另外
,

S。 的研究是一项基础性的工作
,

对推动其它学科的发展有着深远的影

响
,

因此 ,’ 我们认为进行这项工作不但十分有意义而且是必不可少的
`

二
、

’

资料的处理及 S 、 变化的一般特征

本文资料的收集与选取具有一定的代表性
,

从地理上讲
,

它包括了我国长春至琼中的

9 个台站 ; 从时间上讲
, 、

包括了 19 88 年 3 月到 飞989 年 3 月一年的地磁事件 (6 个资料

段
,

以下简称 6 次事件 )
,

刚好是地磁季节 (D
、

E
、

J 三个季节 ) 上的
、

资料
。

资料之所以

这样选取
,

主要是这 9 个台站位于一条地磁子午链上 (图 1 ), 随着地球的 自转
,

基本上

能够扫描出中低纬度地区各礼电流体系及其变化特征
。

表 1给出了这 9 个台站的名称
、

地

理坐标及地磁坐标
。

一 ’

一;
一

. `

表 1 9 个台站的名称及其坐标

台台站名称称 地理理 地理理 地磁磁 地磁磁 备注注
〔〔〔

一
_

纬度度
.

经度
、

厂
··

纬度度 经度度度

长长春
` . 、、

44 .0
““

12丘2
。 ’

、

`̀

33 3
““

192 2
“““

北北京京 40
.

0
””

一
///

2 9
.

0
““

184
.

6
“

.....

11111111 .6 2
“““““

::::::: 创
一一一一一

,,

大连连 39 .0
““

12 1
.

5
““

2 8
.

2
““

189 2
。。。

___

上海海
、

31
.

J
“

`
·

12卜2
“
一一一 20 3

““

189
.

3
。。。

武武汉汉 30
.

5
。。

114 `6 尸尸
·

’

19
.

5
。。

18 3
.

3
““

D 分量反向向
、、

邵阳阳 2 7
.

2
““ 《 、、

16
.

2
““

18 0
.

5
。。

19 88一0 3一 1888
1111111 11

.

5 。。。。

资料缺乏乏
`̀̀̀̀̀̀̀

泉泉州州 24
.

9
““

1 18 书
。 `̀

1.4 0
““

187
.

1
。。。

广广州
’’

23
.

1
““

1 13
.

3
““

12
.

1
““

182 2
““

D 分量反向向

琼琼中中
一 「

1.9 0 ??? 109
`

8
。。

.8 0
。。

178
.

9
“““

说明
: 1

.

由于邵阳台 1夕8 8年 3月 18 日资料缺乏
,

我们采用与其邻近的武汉台和泉州台同期的地磁资料的

平均值取代
。

2
.

由于仪器安装原因
,

使得武汉台和广州台 D 分量反向
。

1
.

资料处理原理
_

、

_

鹦些
:

`

怀
向下蜘

为直角 , 标系的 X
、

、
_

歹
、 。 . 1灿 - -

一间存在如下关系
:

,

一
’ 一

尸一 ” “

一呷尔即
气
八

、
卜 艺 袖

,

则地磁三要素 H
、

z
、

D 之

Y 二 不了。 。 人
八
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、 .夕J̀、 .少、 ,
产

,̀民j月峙了.、了.、了.飞Y 二万` i n D

反映到 X
、

Y 轴上 (即地面上的地理坐标分量 ) 的变化就是 :

△X 二 △ H c 口s D 一 万` in D 一△ D

△ Y 二 △万` in D + H c 口 s D
·

△ D

其中 H
、

D 为地磁场三要素的基值
, `

由台站的绝对测量中得到 ; △ H
、

△ D 为台站记录

到的地磁变化值
。

众所周知
,

地面上记录到的地磁场变化值是高空中各种各样的电流体系以及对应的地

下感应电流产生的 : 如电离层发电机电流
、

场向电流
、

磁层环电流等
。

为便于研究
,

我们

忽略地下感应电流
,

并将高空 电流体系等效成一种电流
,

该电流的效果就产生了地面上记

录到的磁场
。

本文采用无穷大薄板电流作为等效电流
,

它是通过如下途径得到的 i

( l) 将各种电流进行高度积分
,

得到无限薄球壳电流体系 ;

,

(2) 该球壳的局部范围可
一

以看成是
扇

电流流过的薄板 ;

(3) 再将该局部范围中的电流延伸成无穷大薄板电流
。

如图 2 所示
.

`

如果考虑到地下的感应电流作用
,

由简单的计算便可以得到如下公式 :

△ B = (l /力。 。
·

J / 2
, ’

(5 )

或者
.

`

JOC △ B

其中△ B 为磁场值或者其分量变化△ x
、

△ ;y J 为无穷大平板电流密度 ; 内 为磁导率
,

在真空中 拜。 = 4二 x 10

和

享 / 安 ; f 为常数
。

考虑到地下感应电流后所取的经验常数
,

它

1 4 0
。

〕
5。

·

念沪琼中

图 1 夕个台站组成的地磁子午链

F ig
·

1 G
e o m a g n e t ic m e r l d ia n c o n n e c t in g

n in e s t a t i Q n s

识和熟悉的电流体系
。

磁静日的 S q

所取电流的周期地下介质的电导率
,

以及高空大气的

电导率都有关系
,

对于 s ,
而言

,

一般取 .0 60

.2 S q
变化的一般特征

图 3 和图 4 分别给出了 19 89 年 3 月 9 个台站原

始资料图和等效电流体系图 (其它 5 个类似图未

给 )
。

表 2 给出了 6 次事件的基本状况
。

其中的相对

平静期是这样的 : 即在每次事件中选取两天代表完全

平静的天 (磁静日 )
,

再将该次事件中的其它天与之

比较
,

以此来确定静日与扰 日
。

以下在本文中所说的

变化
,

如无特殊声明
,

一般都是指相对于平静 日的变

化
。

以上的统计表明
,

最平静的事件为 198 8年 4 月

的一次 ; 扰动最大的为 19 89 年 3 月的事件
,

其间发

生 了大大小小的磁暴或磁扰共 8 个
。

通过分析得到了

S ,
变化在形态上的几种特征 :

.

.

(l ) 典型的 S q
周 日变化

这是在等效电流图中常见的
、

显著的电流体系
,

由于其源就位于电离层中
,

因而这是为人们所最早认

以一个太阳 日为周期
,

其电离层 电流在北半球逆时针
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表2 6次事件基本情况一览表

事事件及及1 9 8 8年 3月月1 9 8 8年 4月月1 9 8 8年 6月月1 9 8 8年1 2 月月1 9 9 8年l 月月1 9 9 8年 3 J刁刁

比比较内容容1 5一1 2 日日1 6一2 0日日2 4日一 7月 8日日1 5一2 5日日1 1 一1 9日日 8一2 0日日

磁磁磁 发生生1 5一1 2 66666 5一2 666
·

妙一 000 31 7一1 8881 1 一1 1 222 5一1 6661 3一1 444

暴暴暴 时间间间间间间间间间间

或或或或或或或或或或或或或或或或或或或或或或或或或或或或或或或或或或或或或或或或或或或或或或或
磁磁磁 类型型 S ddddd S DDDS CCCS BBBS BBBS AAA

扰扰扰扰扰扰扰扰扰扰扰

磁磁静日日 3
、

555
{、

4444446
、

999 4
、

999 3
、

444
444444444

、

1 111111111

事事件代号号 M111 M222 M333 M;;;
M

555M666 M,, M sss

说明
:
磁静日一栏中是指从事件开始后的第几天

。

如 3
、

E 电离层

白

图 2 无穷大薄板 电流模 型

F ig
.

2 M
o d e l o f i n if n it e p la t e cu

r r e n t

5是指第 3天与第 5天
,

一般地选取两个静 日
。

方向旋转形成一个涡旋结构
。

一般地
,

涡旋中心位置位于 当地时间上午 11 时

至 12 时之间
,

纬度在 30 度左右
。

在磁

扰 日也能见到 S。 涡旋电流体系
,

只不

过它相对于磁静 日来说
,

呈现出 S q
逐

.

日变化等一系列复杂变化
。

关于磁静日
`

S q
的形成机制

,

现在 一般认为
,

电离

层 E 区的太阳潮汐风的发电机效应产

生 了 S。 电流体系
,

中午时分分布在赤

道上就会造成 S ,
电流体系

。

白天空气

流在垂直磁场 Z 内向北运动就产生 了

向西的电流
,

由于大气的电导率随纬度增加而减小
,

这种电流就形成了封闭电流而引起地

_ 「 D分量
’̀ “ o n`

}。
*

一 端
-

一 蹬
~ 踢

”

录簿

咖储针蹂裸恐淑一咖à婴帆à耕

8 9
`

1 0 11 1 2 13 1 4 15 16 17 1 8 1 9 2 0日
198 9年 3月

8 9 10 1 1 12 13 1 4 1 5 1 6 17 18 19 2 0日

1 989年 3月

图 3 夕个台站 原始记录 图

F ig
.

3 G e o
m

a g n e t ie 军 a r ia t io n o f n in e s t a t i o n s
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图 4 了夕8夕年 3 月 8 日一 2 0 日等效电流 图

F ig
.

4 E q u iv a le n t e u r r e n t o n M a r e h s一 2 0
,

1 9 8 9

暴后
。

S。 焦点位置可以向低纬移动到接近 20 度左右
,

第 巧 卷
.

磁场的变化
。

S
q
焦点特征表现在 : (l ) △ H

分量在焦点的附近
,

符号 相反 ;

(2) △ Z 分量在焦点处有一极值
,

这个特征为我们提供了寻找焦点的

一个粗略方法
,

即不用作等效电流

图
,

便可大概地知道焦点所在的位

置
。

(2 ) S q
焦点位置的变化

在磁暴或磁扰期间
,

最引人注

目的和感兴趣的就是 S。 焦点的位

置发生了变化
。

有哪些因素影响了

S、 焦点位置的变化呢 ? 这些 因素

怎样影响 S q
焦点位置的呢 ? 这是

本文所要讨论的问题
。

前面说过
,

所谓 S q
焦点的移

动都是相对于所选的磁场静日作为

基准
,

并以此来判断 S。 焦点位置

移动的方向
。

从前面图中分析可以

得出 S q
焦点位置存在以下二个方

向的变化 : 1) 5 ,
焦点向低纬方向

和高纬方向移动
。

这种情况常存在

于磁暴或磁扰期间有较大的东西向

电流时
,

也可以发生在磁暴前和磁

如 198 8 年 3 月 9 日的电流矢量图

就可 以证明这点
。

S。 焦点向高纬方向移动
,

常发生在磁暴或磁扰过后
,

如 19 88 年 12 月

22 日存在这种情况
。

同时
,

行星际磁场极性的改变也能引起 S、 焦点纬度方向上偏高或偏

低
。

2) 5。 焦点经度方向上 的移动
。

这种情况不一定发生在磁暴和磁扰期间
,

有时在地磁

活动相当平静时也能发生
。

误差在纬度方向为 5 度
,

在经度方向为 0
.

5 小时
。

三
、

K 。 、

D
s 、 、

IM F 与 S 、 焦点位置

在描述由于地磁扰动而引起的一些现象时
,

常常离不开有关指数
。

正因为如此 为了

更准确
、

更完美地描述 S。
焦点位置变化

,

我们借助于 K
。
指数

·

D
s。
指数

、

IM F 扇形效

应
。

1
.

K
。
指数与 S 。

焦点移动的关系

一天之中地磁场变化有时 比较有规律
,

有时却发生很不规则的大的变动
。

考虑到地球
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188 9年 6月 1 98 8年 7月

图 5

F ig s

四 88年 百月 K
。

指数 曲线
奋 r

尽 p ind ex u c rv e inJu e n,

19 8 8

月

` .三,.

吃

n
、

勺dR

阶26
一ōùóJ

卫月
魂七

“

24

19肋年

图 6 1夕8 8 年 吞一艺月
一

.a 沿纬度变化 ;

凡焦点沿经纬度 变化

b 沿经度变化
、

卫19
·

6 s q fo cu
s v a ir a t io n a fo 咋 la t it u d e a n d Io n g it u d e in J u n e一 J u ly

,

19 8 8

变化磁场源于
L

天阳
、

电磁辐射和
二

粒子辐射
,

我们引人
.

K 。 指数来反映太阳粒子辐射的影响
,

其值越高
, 、地磁场变化越大

。
, .

女几图 5
、

6 所示
。

从图中看出
:

·
一

’

一
_

( l) K
。

指数与
’

S
。

焦点的纬度变化
、

_

表 3 具体地给出了 6 次事件中 K p
指数曲线与

`

S 焦点纬度变化的关系
。

根据以上统计

结果
,

我们得到如下几点结论 : lr) 当 4< K
。

< 6 时
,

S焦点的纬度变化曲线与 K
。

指数曲

线呈相反变化的趋势 ;
`

2 ) 当 K荞4 时
· 、 一

S。 焦点的纬度变化曲线与 K 。
指数曲线呈现相同

变化趋势
,

或根本不发生变化 ; 3)
,

当 K p
> 6 时

,
、

即在强烈磁暴或强磁暴期间 ;
、

S , 焦点被

强大的酋向电流所掩盖
, 一

根本分辨不出 s 。
焦点的位置所在

。

但在强烈磁暴过后一段时间

内
,

S , 焦点的纬度变化曲线又与 K
。
指数曲线呈现相同的变化趋势

。 。 、

住 ) K
。
指数与 s。 焦点的经度变化

’

, ·

S 焦点的经度变化不如其纬度变化那样与 K 。
指数有着明显的一

对应关系
,

即找不

出 K
,
指数曲线与 S q

焦点经度变化曲线之间的规律性来
,

S q 焦点经度方向向东移动或向

西移动相对 K 。
指数来说完全是任意的

。 一

这就暗示我们
,

S
,

焦点经度方向上的移动并不是

由于太阳粒子辐射引起的
,

俄们应该另找一些物理参数去分析和发现 S
。
焦点经度方向上
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变化的规律性来
。

从凡指数曲线与 S。
焦点经度变化图上来分析

,

我们发现
,

S 、
焦点发

、

表 3 K p 指数曲线与 S , 焦点纬度变化曲线对照表

事事事 19 8 8年 3 月月 16一 1 7 日日 19 8 8年 6 月月 2 7一 2 9 日日 2 9一 3 0 日日 3 0 日一 7 月 l 日日 7 月 5一 6 日日

件件件 1 5一 1 6 日日日 2 6一 2 7 日日日日日日

KKK p 指数数 个个 去去 个个 个
___

个 杏杏杏杏 个
`̀

SSS q焦点纬度度 杏杏 个
、、

告告 个个 今今 个个 个个

事事事 19 8 8年 12 月月 16一 1 7 日日 2 1一 2 2 日日 J9 89 年
·

1月月 1卜 17 月
`̀

18一 19 日日 19 8 8 年 7 月月

件件件 1 5一 16 日日日日 14一 16 日日日日 6一 8 日日

KKK p指数数
_

子子 个个 个 444 宁宁 杏杏 杏杏
一」卜卜

SSS q焦点纬度度 个个 杏杏 个个 杏杏 个个 个个 丢丢

事事事 19 8 9年年 1 1一 13 日日 15一 16 日日 16一 17 日日
.

1 7一 1 8 日日 1 8一 19 日日 19一 2 0 日日

件件件 3 月 8一 9 日日日日日日日日

KKK p 指数数 个
、 ,, .

个杏杏 杏杏 个个 备备 个个 宁杏杏

sss 。
焦点纬度度 杏杏 小

***

各各 个个 布
---

个个 斗斗

说明
: 向上的箭头表示上升

,

向下 的箭头表示下降
,

水平方向的箭头表示不变李变化很小
。

上升下降都是指相对

所选磁静 I[ 变化 ; *

表示 S q
焦点模糊

二
夕 产

区区

一
~ 、 ~ ~ ~ 一` 一户尸 , 卜一一

___

/ 产、 、 / 产~ 、 火~~~

口口
、

~ 叹义` 奋 /

一
...

护护刁留、 功才内丫~ w气
,

一产切。丫洒洒

队队
.

月 八八
一一

M护洲
,

户胡 、
A

尸一
`

讣洲 , 为叭叭
VVV
’ l 一 .尸 、 I t

二
1 . 1 ...

A p

【
, `

涨”

卜
。

KP 卜
D s T廿

b N T

图 7
MI 只 凡

、

再
、

sD t指数的 变化

F ig
·

7 IM F
、

K p
、

A p
、 a n d D s t v a r i a t io n s i n J u n e ,

19 88

生明显的东向或西向移动时
,

其对

应的 K 。
指数相对来说

,
,

往往很

小
,

这就提醒我们
,

s q
’

焦点的经

度变化在 K
。
指数大时之所以没有

表现出来
,

是因为强大的粒子辐射

掩盖了制约 S 。
焦点经度变化的某

种因素
,

一旦 K :
指数变小

,

制约

着 S ,
焦点的经度变化的某种因素

便占主导地位
,

从而需要我们寻找

这种占主导地位的因素
。

·

2
;
D 。
指数与 S。

焦点移动的关

系

D
s t

指数描述的是环电流在地面所产生的磁场
,

其值间接地反映出环电流的大小
,

其

符号给出了环电流的方向
。

图 7
、

给出了 IM F
、

K
n 、

A
n 、

sD
t

等指数的变化
.

对照图 6,
’

我

们分析了 19 88年 6 月一 7 月的资料
,

发现 sD
t
指数和 S ,

焦点纬度的变化有着密切的联

系
,

除了 D
s :

指数太小
,

辨别不 出冶
q
焦点位置以外

,

其它可辨别的 S ,
焦点位置对应 sD

t

指数有如下关系 :

(l) s q
焦点纬度

断
,

对应的 sD
t

指数越小; 豁焦点纬度越高
,

对应的 sD
,
指数越

大
。 一

、
`

飞
`

’
、

:
, 、

(2 ) Ds
,
指数曲线几乎与 S q

焦点纬度变化曲线呈现同步变化的趋势
。
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3 ( )经仔细分析
,

sD
,
指数变化与 S q

焦点在经度方向的移动几乎没有什么联系
。

由此
,

我们可以得出 : D
s t
指数主要影响了 S。 焦点纬度方向上的变化

,

而不影响 s
q

焦点经度方向上的变化
。 -

一
公

“
3

.

IM F 与 S q
焦点位置

·

IM F
`

( I n t e印 lha e tar y M a g n e t i e

·

火:?--认长

图
’

8 行星际磁场扇形结构
F ig s I n t e r n a t io n a -

S t r U C七d r e
.

m a g n e t ie if e ld se e t i o n

F le ld) 就是太阳磁场在空间的延伸
,

它与地磁场复杂

的柏互作用对 S q
焦点位置的变化也可产生不可忽

厂
,

视的影响
。

由于太阳的磁场极性时时在变化
,

有时

指向太阳
,

有时背离太阳
.

,

并且随着太阳的自转
,

.

1

形成了阿基米德螺旋线
,

地球就处在这种极性在变

化的行星际磁场之中 (图 8)
,

因而这种变化不可

避免地通过地球磁层影响到 s
。
焦点的位置变化

。

一
、

1

我们收集到了这 6 次事件的 IM F 极性资料
,

把它

画在图 7 中 ( 图中只列出 198 8 年 6 月事件 )
。

对比

凰 7 和图
_

6 我们发现
,

IM F 不象 D
S ,
指绷仔样和 s q

1

焦点纬度变化有着明显的对应关系
。

但进一步研究
一

`

发现
,

IM F 主要影响 S ,
焦点经度方向上的变化

,

从统计的角度上说
,

在 A 极性时
,

S。 焦点的位置
、 、

主要向东移动或向高纬度方向移动
,

如 19 89 年 3

月 16
、

1 7
、

1 8旧 等 ;
。

在 T 极性时
,

S q
焦点的位置主要向西移动或向低纬度方向移动

,

如
’

1989 年 8
、

9
、

10 日等
。 ·

象这种情况在其它事件中也常常见到
,

但有时极性变化频繁
,

s
q

焦点 的位置变化跟不上 I M F 的极性变化
,

因而以上的规律性就被破坏了
。

IM F和 S
。
焦

点位置变化规律性不强的原因或许可以从其它方面去找
,

即可能存在更强
、

更直接的因素

影响 S ,

焦点的位置变化
,

如场向电流等
。

一般地 IM F 对地面磁场的影响只有 3一 s n T
, `

这只有在磁静 日时才能体现出来
·

,

一般地磁扰动都超过了这个量级
。 一 ` 、

四
、

S。 焦点位置变化的初步解释

能引起地磁场变化的因素各种各样
, ’

如平静太阳 日变化
、

扰动太阳 日变化
、

太阴日变

化以及各种 电流 (极区电流
,

环电流
、

磁层顶电流
、

磁尾电流 ) 引起的扰动地磁场
,

还有

脉动磁场等
。

·

这些变化磁场以及它们之间的相互作用同时记录在资料上
, ·

要真正有效地分

离出上述各种变化磁场及其效应
,

`

到月前为止还是一个相当困难的事情
。

为了达到这一目

的
,

国内外许多学者都进行了尝试
,

试图把各种因素分离开来考虑
、

如徐文耀等人曾在

iH bb
e
dr 方法的基础上提出了一种分离变化磁场几种主要成份的方法

,
`

使用斌方法定量地

给出了每天 sq 型变化
,

D
s 。变化和其它不规则变化

,

其结果表明 : 中低纬度电离层 乳型

电流体系的空间结构相当稳定
, `

即使在磁暴期间
,

该电流体系的结构也无十分明显的变
.

化
,

磁扰期间复杂的地磁变化主要来自磁层环 电流
、

场向电流和高纬度电离层 电流等
,

·

证

实了电离层发电机电流体系具有较稳定的空间结构
。

丫 K am id e 等人也认为
,

虽然中低纬

度地区磁场不稳定
,

但中低纬度地区电离层电流体系相当稳定
。

由此
,

我们可 以断定
,

引

起 s 。
焦点位置变化的物理机制应该存在于磁层 以及磁层以外的空间

,

而不应该从电离层
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中去找
。 _

、

1
.

5
。
焦点纬度变化的原因

从我们前面的分析看来
,

S q
焦点的纬度变化和 K

p
指数与 D

s :
指数都有着密切 的关

系
。

这些指数都间接地反映 了 S ,
焦点纬度变化的实赢 我们知道

,

K p

指数描述的是太阳

粒子辐射的强弱
,

而 p st
指数描述的是磁层环电流在地面引起的磁场的变化大小

。

太阳风

` 磁层之间的相互祸合为把太阳发出的能量与粒子输送给近地空间
,

造成 s
。

焦点移动创

造了有利条件
,

如磁力线重联就是粒子输运与能量输运的可能方式之一
`

一种可能的解释

模式如下 : 当 K
p

下4 时
,

太阳辐射粒子很微弱
,

只有少量的粒子与地球磁层以及地球磁

力线发生复杂的相互作用
.

,
、

月前这种作用的机理还不十分清楚
。

早在三十年代
,

人们在描

述磁层的形成时
,

就试图揭示这种作用机制
,

认为太阳辐射粒子流与地球偶极场的作用能
形成微弱的东向电流

。

我们认为可能是这个东向电流
.

,

使得 s q
焦点的纬度偏高

。

但现在

的理论研究表明
,

这一结论有很大的不确定性
`

当然能形成东向环电流的因素很多
,

如

H
.

C a m bP ell 等人认为
, ’

当地磁活动性较高时
,

在 2一 3
.

SR e 处存在一种东向环电流
,

·

另一

种大的伴随东向环电流位于 4一 g R e 处 (eR 为地球半径 )
,

另外中低纬度处电离层内一些

弱的对流电场存在
,

也可以导致东向电流产生
,

但不一定是环形的
, 当 K 。 在 4 和 6 之间

时
,

这表明有较强的太阳粒子辐射
,

进人磁层内的粒子数目相对增多
。

`

起主导作用的是
,

带电粒子与地球偶极场相互作用
。

其结果是粒子参与了三种运动 : 一种是粒子绕磁力线作

基本的圆周运动 ; 另一种是粒子在地球两极之间作来回振荡 ; 第三种运动是粒子的引导中

心向西漂移
。

正是大量粒子的西向漂移运动形成了西向环电流
,

西向环电流的存在是影响

吕,
焦点纬度偏低的主要原因

,

当 K 。
指数上升

,

参与运动的粒子数目增多
,

西向环电流增

强使得 S 焦点纬度下降
。

二
.

当 K p
指数大于 6 时

, 、

表明有足够多的带电粒子形成强大的西向环电流
,

结果是完全

掩盖了 S q
焦点的位置所在

,

根本区分不了
,

S ,
的形态

。
、 ·

一
’

当然上 面对 K 。
指数与 S q

焦点纬度变化关系的解释带有很大的局 限性
,

例如
,

我们

不能解释 K
p
的域值问题

,

为什么要以 4 和 6 作为 K
。 的分界值

。

另外
,

我们也不能解释

在强烈磁暴过后的一段时间内
,

S q 焦点的纬度变化曲线与 K
。
指数曲线呈现相当的变化趋

势 (这时的 K
。
指数不小于 4)

。

这些都有待于我们在以后的工作中作进一步的研究
。

通过以上的解释
,

我们就不难理解 sD
t
指数与民焦点纬度变化的关系了

,

D st 指数

小
,

表明西向环电流较强
,

S ,

焦点纬度位置较低 ; 反之
,

D st
指数大

,

表明西向环电流较
弱

,

S
,
焦点纬度位置较高

。

总之
,

西向环电流是影响 S 焦点纬度的根本原因
,

另一个可

能原因就是 IM F 扇形效应
。

一

M at s那ih at 曾指 出
,

行星际磁场的扇形效应可以使 S q
电流

涡的纬度变化 4
“

之多
。

一

屯
’ _ -

一

全 .2 5
。

焦点位置沿经度变化的原因

s 。
焦点在经度方向上的变化不如其在纬度方向上变化明显

,

其特点是不一定和磁暴

或大的磁扰相联系
,

关于这点前人已有研究
,

证明 1M F 效应是造成 s q
焦点经度方向上变

化的原因之一
。

徐文耀等人指出八由 B
Z

一

变化引
,

起的磁层大尺度对流电场的变化在一定的

条件
一「有可能透人内磁层

,

并沿磁力线映射到中低纬度电离层
,

在那里产生畸变 、 并在地

面磁场中反映出来
。

当△ B
z < 0 时

,

S。 电流体系焦点向东和 向高纬移动
。

这恰好对应

MI F 的 A 极性状态
,

这种 豁焦点在经度方向的移动有时可以推迟或提前 l 小时左右
,

或
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者更长的时间
。

从我们对资料分析的情况来看
,

下更加证实了这一点
。

造成 s
q

’

焦点经度方

向移动的另一个可能原因就是
,

由被区到中低纬度地区有较大的电离层泄漏电流存在
,

但

早在 19 81 年
,

Y
.

K a m id e 等人就否定了这点
。

据最新的研究表明
,

场向电流极有可能是

造成 S。 焦点沿经度方向变化的原因之一 场向电流并不固定在地球经度方向上的某一位

置
,

而时刻在变化着
。

如果场向电流从南向北
,

或从北向南
,

刚好白天流过
,

将毫无疑 问

地影响 S q
焦点的经度位置

。

五
、

讨论与结论

关于 s 。
焦点的位置变化是一个相当复杂的问题

·

有很多因素都可以引起 S ,
焦点位置

的变化
,

本文只不过分析了引起这种变化的几个重要因素
,

而没有考虑其它的次要因素
,

这些次要因素包括 l( )
’

s。 焦点位置的季节变化 ; (2)
.

电离层 s 。
逐 日变化等

,

我们也忽

略了地球内部感应出的 s 电流体系对 s
。
焦点位置的影响等等

,

这些都是我们今后进一步

研究的方向
。

二
前面已经指出

,

由于还没有一种较好的方法来分离各种磁扰效应
,

因而我们用的是等

效电离层电流体系来表征 S ,
焦点的位置变化

。

实际上
,

S ,
电离层电流体系相当稳定

,

而

一些干扰都位于更高层的磁层中气这就必然会带来一些误差
,

其次
,

我们也未考虑影响 S q

焦点位置变化的其它因素
,

这些因 素也会影响到我们的结论
。

另外
,

S。 焦点的位置变

化
,

还是一种定性的讨论
,

具体变化多少
, ;
还没有给出定量的描述

,

基值的选取标准
、

磁

静日的选取标准以及计算电流体系的方法不同
,

都对结果有很大的影响
,

甚至不同的研究

方法有可能得出完全相反的结论来 ; 在 s 电流体系的研究史上曾出现过种情形
。 ’

通过对 长。 指数与 s , 焦点位置的分析
,

我似不仅指出了它们之 间的密切联系
,

更重

要的是对 K
。

指数进行了段的划分
, 一

在不同的
’

K
。

指数变化段所反映出的 S
。

焦点位置变化

规律是不同的
。

当 K
。

小于 4 时
,

S
。

焦点纬度随着 K
n

指数的增大向高纬方向移动 ; 当 K
。

在 4 和 6 之间时权今焦点纬度随着
`

K 。 指数增大向低纬方向移动 ; 当 K
p
大于 6 时

,

S q
焦

点进一步向低纬方向移动
,

’

以致模橱不清
。

S。 焦点经度方向上的变化只有在地磁活动较

低时
,

才体现得相当明显
, ’

并且它在不同方向上 的变化是受不同的物理机制所制约的
。

sn

焦点在纬度方向上的变化主要 由环电流引起
, 、

而在经度方向上 的变化主要由行星际磁场扇

形效应引起
。 一

_
〕

:
. ,

乙 _ 、 , ’
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